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以达到 0. 2 mm，姿态精度可以达到 0. 1°，而示教编程一般的位置精度为 0. 5 mm，姿态精度为 0. 5°。
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Abstract: At present，teaching programming is commonly used in industrial robot． The precision was obtained in this way
through the watching of operator，which was the main reason that restricted industrial robot's milling precision． The software program-
ming is proposed to use in order to improving the industrial robot's milling precision． First，calibration tool was used to calibrate indus-
trial robot，parts fixture and milling cutter fixture to get the transition matrix among them． Then，the matrix was used to adjust parts
fixture's and milling cutter fixture's position and posture in the software so that the industrial robot's，parts fixture's and milling cutter
fixture's position and gesture in actual space were consistent with them in software space． At last，the industrial robot's milling proce-
dure programmed in software space was mapped in actual space． Because the software space was consistent with the actual space，the
industrial robot's calibration precision was the milling precision． The experimental results show that if the procedure is programmed in
calibration software space，the positional accuracy can be 0. 2 mm and the posture accuracy can be 0. 1°． But if the procedure is pro-
grammed by teaching programming，the positional accuracy is common 0. 5 mm，and the posture accuracy is common 0. 5°．











































如图 1 (a) 所示，软件空间的工业机器人模型、
铣刀 夹 具 模 型 及 零 件 夹 具 模 型 的 坐 标 系 分 别 为
∑x0y0 z0、∑xnynzn 和∑xTyTzT; 实际空间中的工业机
器人、铣刀夹具及零件夹具坐标系分别为∑X0Y0Z0、






















式中: J1、J2、J3、JT1、JT2、JT3 为 4 × 4 的 齐 次 坐

















J0 = JT0 =
1 0 0 0
0 1 0 0

















差，J0 和 J2 不相等。假设 J0 和 J2 之间的姿态误差
为 ＲOT (x，α)、ＲOT (y，β)、ＲOT ( z，γ); J0 和
J2 之间的位置误差为 Tran ( x，px )、Tran ( y，py )、
Tran ( z，pz)，由式 (2) 得
J2 = J0·ＲOT(x，α)·ＲOT(y，β)·ＲOT( z，γ)·
Tran(x，px)·Tran(y，py)·Tran( z，pz) = JT0·ＲOT(x，
α)·ＲOT(y，β)·ＲOT( z，γ)·Tran(x，px)·
Tran(y，py)·Tran( z，pz) (3)
式中: ＲOT (x，α)、ＲOT (y，β)、ＲOT ( z，γ) 是
绕零件夹具上坐标系∑XTYTZT 的 XT、YT、ZT 轴旋转
α、β、γ 角 形 成 的 4 × 4 齐 次 坐 标 矩 阵。Tran ( x，
px)、Tran (y，py)、Tran ( z，pz) 是沿零件夹具上坐
标系∑XTYTZT 的 XT、YT、ZT 轴平移 px、py、pz 距离
形成的 4 × 4 齐次坐标矩阵。
将式 (3) 代入到式 (1) 得
JT2 = mI·T0·ＲOT(x，α)·ＲOT(y，β)·ＲOT(z，γ)·
Tran(x，px)·Tran(y，py)·Tran(z，pz) (4)

















每 4 min 完成一个零件的加工。图 4 是工业机器人铣
削加工实验系统，由 ABB 工业机器人 ( IＲB4400，60
kg)、零件 夹 具 ( 自 行 研 制)、铣 刀 夹 具 ( 自 行 研
制)、气动铣刀头 (外购) 和铣刀 (外购) 组成，当
气动铣刀头接入压缩空气时，安装在上面的铣刀产生

































朵外圈和碗口边缘，共测量 30 个加工点，绘制在图 6
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